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RESUMO
A formação e distribuição de raízes bem como o conteúdo de macronutrientes e
AI foram estudadas em Ceiba pentandra e ViroIa surinamensis. As raízes foram
separadas em raízes finas « 2 mm); casca e madeira das raízes grossas (> 2
mm) e casca e madeira da raiz pivotante. C. pentandra produziu 11,82 kg de
biomassa seca de raízes, enquanto V. s'urinamensis 2,53 kg. Em C. pentandra
estas distribuíram-se na seguinte ordem decrescente: madeira da raiz pivotante
(6,66 kg); casca da raiz pivotante (2,98 kg); madeira da raiz grossa (1,49 kg);
casca da raiz grossa (0,63 kg) e raiz fina (0,06 kq). enquanto em V.
surinamensis a distribuição foi: madeira da raiz grossa (1,00 kg); madeira da
raiz pivotante (0,82 kg); casca da raiz grossa (0,29 kg); raiz fina (0,25 kg) e
casca da raiz pivotante (0,17 kg). Quanto aos elementos minerais, em C.
pentandra os maiores acúmulos foram para: N nas raízes finas; K na casca e
madeira das raízes grossas; Ca na casca e K na madeira da raiz pivotante. Em
V. surinamensis estes foram promovidos por K nas raízes finas; AI na casca e K
na madeira das raízes grossas; AI na casca e N na madeira da raiz pivotante.
PALAVRAS-CHAVE: raiz; ceiba, virola, latossolo amarelo, Amazônia.
1 Engenheiro Florestal, Doutor, Pesquisador da Embrapa Florestas. eneves@cnpf.embrapa.br.
2 Engenheiro Florestal, Doutor, Professor do Departamento de Solos - UFPR
3 Biólogo, Doutor, Instituto de Biologia da Madeira -Universidade de Hamburgo - Alemanha
-Root Biomass Formation
and Macronutrients and
Al + + + in Trees Planted on
Yellow latosol in the
BrazilianAmazon Region
ABSTRACT
The formation and root distribution, and the content of rnacronutrients and AI
were studied in Ceiba pentandra and Virola surinamensis plantations. The root
system were separeted into fine roots « Zrnrnl: bark and woody tissue of thick
roots (> 2mml and bark and woody tissue of the tap-root. The total biomass
produced by Ceiba on a D.W. basis was of 11,82 kg distributed as follows:
wood tissue of tap-root (6,66 kq): bark of the tap-root (2,98 kq): wood tissue
of thick roots (1,49 kq}: bark of thick roots (0,63kgl and total fine roots
biomass (0,06 kq). The total biomass produced by Virola was 2,53 kg
distributed as: wood tissue of thick roots (1,00 kq): bark of thick roots (0,29
kq}: woody tissue of the tap-root (0,82 kq]: bark of the tap-root (0,17 kq) and
total fine roots biomass (0,25 kq): In relation to the mineral components, Ceiba
accumulated the elements in greater amounts as follows: N in fine roots; K in
the bark and the woody tissue of thick roots and in the woody tissue of the
tap-root; Ca in the bark of the tap-root. In Virola the greater amounts were
observed as follows: K in the fine roots; AI in bark and K in the woody tissue of
thick roots; AI in the bark and N in the woody tissue of the tap root.
KEY WORDS: root; ceiba; virola; yellow latosol; amazon region.
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1. INTRODUÇÃO
A sobrevivência da Floresta Amazônica, em grande parte localizada em solos
ácidos, altamente intemperizados e com baixa disponibilidade de nutrientes,
deve-se a vários mecanismos entre os quais o desenvolvimento de uma
eficiente rede de raízes que nos Latossolos estão distribuídas na sua superfície
(Klinge, 1973 e Stark & Spratt, 1977). Segundo estes autores, em alguns
lugares, estas formam uma camada que varia de 10 a 30 cm de espessura
acima do solo mineral, de onde absorvem os nutrientes recém-liberados da
serapilheira.
Na mencionada camada, principalmente as raízes finas, encontram-se bastante
adensadas e competindo fortemente por água e nutrientes, possivelmente no
meio de associações micorrízicas (Büttner & Leuschner, 1994). Por outro lado,
na rizosfera, as raízes produzem exudados caracterizados por misturas de
compostos orgânicos que podem desenvolver importantes funções no
funcionamento do solo (Lavelle, 1987).
Quanto a sua compartimentação, as raízes podem ser classificadas em quatro
diferentes classes de diâmetro: raízes muito finas « 1mm); raízes finas (1-
2mm); raízes médias (2-5mm) e raízes ~rossas (5-50mm) (Cavelier, 1992).
Nos diferentes ecossistemas da Amazônia, a biomassa total das raízes, tanto
das florestas nativas como das plantadas, é de difícil avaliação. Esse fato,
provavelmente, constituí-se no principal motivo para os poucos resultados de
pesquisa sobre o assunto. Dentro do contexto, destacam-se os trabalhos de
Fittkau & Klinge (1973) que reportam ser de aproximadamente 255 tonlha a
biomassa fresca total das raízes nas florestas nativas de terra firme próxima de
Manaus e os de Jordan & Escalante (1980), que citam que nas floresta nativas
da Amazônia venezuelana a média da biomassa seca produzida pelas raízes é de
117g.m·2.ano·', o que corresponde a 1170 kq.hal.ano'.
Com referência a concentração de elementos minerais, o conhecimento dos
teores existentes na biomassa radicular é de fundamental importância para a
manutenção a médio e longo prazo da produtividade dos plantios florestais. A
esse respeito, Golley et ai. (1980) mencionam que nas raízes das florestas de
terra firme sobre Latossolo Amarelo próximas de Manaus, as mais altas médias
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das concentrações encontradas foram para AI, Fe, Ni e Cr. Já nas florestas de
São Carlos de Rio Negro - Venezuela, Golley et al.(1980) mencionam que os
maiores teores encontradas nas raízes foram para K= AI > Ca > P> Mg > Fe.
Este trabalho teve como objetivo: 1- Quantificar a produção e distribuição de
biomassa das raízes e 2- Determinar o acúmulo de nitrogênio (N); fósforo (P);
potássio (K); cálcio (Ca); magnésio (Mg); enxofre (S) e alumínio AI) nas
diferentes classes de raízes de Ceiba pentandra (L.) Gaertn e de Virola
surinamensis (Rol.) Warb aos 43 meses de idade, plantadas em ecossistema de
terra firme da Amazônia Ocidental brasileira.
2. MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido no km 24 da rodovia AM - 010 que liga Manaus à
cidade de Itacoatiara - Amazonas, em área situada entre as coordenadas
03°00'00" e 03°08'00" de latitude sul e 59°52'40" e 59058'00" de
longitude oeste a uma altitude de 50 msnm, pertencente ao Centro de Pesquisa
Agroflorestal da Amazônia Ocidental/Embrapa - Amazônia Ocidental.
Nessa área, o clima segundo a classificação de K6ppen é do tipo Afi com média
de temperatura máxima e mínima de 34,1 °C e 20,3°C, respectivamente,
precipitação média anual de 2720,9 mm e média de umidade relativa em torno
87%. O relevo é plano e o solo é do tipo Latossolo Amarelo textura muito
argilosa, com as seguintes características químicas e físicas: pH (H201 3,8; N =
0,18%; P= 0,12 e K= 0,05 rnq.kq': Ca= 0,21, Mg= 0,14 e AI= 2,2
crnolikq': M.O = 35 g/dm3; Areia grossa = 8; Areia fina = 1 e Argila = 81 %
(Rodrigues et aI., 1972).
O experimento foi instalado em junho de 1992, com 10 espécies em parcelas
de 225 m2 (15m X 15m). inteiramente casualizadas, com 25 plantas,
espaçadas de 3 m X 3 m, com quatro repetições, plantadas a pleno sol. Por
ocasião do plantio, aplicou-se 100g de superfosfato triplo na cova. Desse
ensaio, foram selecionadas as espécies Ceiba pentandra e ViroIa surinamensis
para a realização do presente trabalho.
Tendo as árvores 43 meses de idade, de cada espécie trabalhada coletou-se o
sistema radicular de uma árvore, das quatro selecionadas para o estudo da
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caracterização de biomassa e de nutrientes conduzido por Neves (1999). Este,
foi separado nas seguintes classes de diâmetro: raízes finas « 2 mm); casca e
madeira das raízes grossas (> 2 mm) e casca e madeira da raiz pivotante.
A amostragem foi realizada através de escavações feitas com ferramentas
manuais que partiram do tronco da árvore/espécie derrubada. As escavações
seguiram o comprimento das raízes principais no sentido vertical e horizontal,
até uma profundidade de aproximadamente 70 cm. Com relação à raiz
pivotante, as escavações seguiram o seu comprimento vertical até chegar ao
final. Todo o procedimento seguiu a metodologia proposta por Rademacher
(1986).
Em seguida, as diferentes classes de raízes foram lavadas e isentas de
partículas grosseiras, das quais se tornou o respectivo peso fresco total.
Posteriormente, de cada classe, retirou-se uma amostra para a obtenção do seu
peso fresco. Devidamente identificadas, as mesmas foram colocadas em estufa a
60oC, até peso constante. Após este procedimento, tomou-se o peso seco das
respectivas amostras e calculou-se a biomassa seca para cada classe de raiz.
Em seguida, as amostras das diferentes classes de raízes foram analisadas para
determinar os teores de N; P; K; Ca; Mg; S e AI. As determinações foram
realizadas no laboratório do Instituto de Biologia da Madeira pertencente a
Universidade de Hamburgo/Alemanha, através do método de ICP-OES (Optical
Emission Spectrometry with Inductively Coupled Plasma Flame). A metodologia
seguida foi a proposta por Kenkel (1991).
o acúmulo dos elementos minerais nas diferentes classes de raízes foi
calculado multiplicando-se o teor de cada um destes nutriente nos respectivos
compartimentos pelo valor de sua biomassa seca produzida.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
3. 1. Produção e distribuição de biomassa das raizes
Os resultados referentes à produção e distribuição de biomassa das raízes feitas
pelas espécies estudadas, são apresentados na Tabela 1. Nas Figuras 1 e 2
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apresenta-se em percentuais, com base nos resultados mostrados na Tabela 1,
a distribuição das diferentes classes de raízes estudadas.
Observa-se na Tabela 1 que a produção de biomassa seca total de raízes de
Ceiba pentandra foi de 11,82 kg, enquanto que a de Viro/a surinamensis foi de
2,53 kg. Tal fato demonstra que a produção de raízes feita por Ceiba foi 4,67
vezes superior à de Viro/a. Esses resultados podem ser atribuídos a fatores
genéticos e fisiológicos de cada espécie.
A Figura 1 mostra que os 11,82 kg de biomassa seca total das raízes
produzidas por C. pentandra distribuíram-se na seguinte ordem decrescente:
madeira da raiz pivotante (6,66 kg; 56,35%); casca da raiz pivotante (2,98 kg;
25,21 %); madeira da raiz grossa (1,49 kg; 12,61 %) casca da raiz grossa (0,63
kg; 5,33%) e raiz fina (0,06 kg; 0,50%). Por outro lado, em V. surinamensis
esta distribuição obedeceu a seguinte ordem: madeira da raiz grossa (1,00 kg;
39,53%); madeira da raiz pivotante (0,82 kg; 32,41 %); casca da raiz grossa
(0,29 kg; 11,46%); raiz fina (0,25 kg; 9,88%) e casca da raiz pivotante (0,17
kg; 6,72%) (Figura 2).
Tabela 1. Biomassa seca (kg) nas diferentes classes de raízes de Ceiba
pentandra e Viro/a surinamensis aos 43 meses de idade após o plantio.
Espécie Classe de raiz Biomassa seca
Ceiba pentandra Raiz fina
Casca da raiz grossa
Madeira da raiz grossa
Casca da raiz pivotante
Madeira da raiz pivotante
0,06
0,63
1,49
2,98
6,66
Total 11,82
Viro/a surinamensis Raiz fina
Casca da raiz grossa
Madeira da raiz grossa
Casca da raiz pivotante
Madeira da raiz pivotante
0,25
0,29
1,00
0,17
0,82
Total 2,53
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MAD8RAOA RAfzPl\oOTANTE
(6,66kg;56,35~
CASCA DA RAiZGAOSSA
(O,63kg;5,33~
MAD8RAOA RAiZGROSSA
(1,49kg;12,61~
CASCA DA RAIZPIIJOTANTE
(2,98 kg;25,21O;Q
Fig. 1. Distribuição de biomassa nas diferentes classes de raizes de Ceiba pentandra.
MA08AA DA RAfZPIVOTANTE
(O,82kg;32,41°;q
RAíZFINA
(O,25kg;9,88~
CASCA DA RAfZGAOSSA
(O,29kg;11,46~
MADEIRA DA RAfZGROSSA
(1 ,00 kg:39,53%~
CASCA DA RAizPIVOTANTE
(2,17 k9:6,72~
Fig. 2. Distribuição de biomassa nas diferentes classes de raizes de Virola surinamensis.
Com base na Tabela 1 e nas Figuras 1 e 2, observa-se que as raízes finas
produzidas por Virola foram aproximadamente 4,17 vezes superior à de Ceiba,
fato que lhe proporcionou maior conteúdo para todos os nutrientes estudados.
Este resultado demonstra que, apesar de uma produção total de raízes bem
menor, Virola surinamensis tem maior capacidade de expansão das raízes finas,
o que lhe credenciou a explorar um maior volume de solo. Durante as atividades
de campo, observou-se que a distribuição destas raízes, em ambas as espécies
estudadas, ocupavam preferencialmente a camada de O - 20 cm do solo. Sobre
este tipo de raiz, Stark & Jordan (1978) comentam que as mesmas, em
associação com fungos micorrízicos, constituem-se no mais importante
mecanismo para a absorção dos nutrientes liberados da matéria orgânica em
decomposição evitando, dessa forma, que os mesmos sejam lixiviados a
camadas mais profundas do solo mineral.
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3.2. Acúmulo de N; P; K; Ca; Mg; S e AI
Os resultados referentes ao acúmulo dos elementos minerais alocados nas
diferentes classes de raízes, são apresentados na Tabela 2.
TABELA 2. Biomassa seca (kg) e acúmulo dos macronutrientes e alumínio (g)
nas raízes de Ceiba pentandra e Viro/a surinamensis.
Espécie Classe de raiz Biomassa N P K Ca Mg S AI
seca
Ceiba Raiz fina 0,06 0,88 0,03 0,32 0,20 0,18 0,03 0,38
Casca da raiz grossa 0,63 4,95 0,24 8,76 5,35 1,30 0,19 3,53
Madeira da raiz grossa 1,49 3,90 0,48 13,35 1,32 1,75 0,20 0,20
Casca da raiz pivotante 2,98 16,43 0,84 25,25 38,68 3.04 0,77 2,92
Madeira da raiz pivotante 6,66 21,31 2,68 70,60 12,15 10,59 1,05 4,06
Total 11,82 47,47 4,27 118,28 57,70 16,86 2,24 11,09
Virola Raiz fina 0,25 1,19 0,15 2,37 0,93 1,04 0,50 2,16
Casca da raiz grossa 0,29 3,04 0,12 2,42 1,11 0,50 0,14 4,68
Madeira da raiz grossa 1,00 2,68 0,13 3,15 0,56 0,27 0,19 0,61
Casca da raiz pivotante 0,17 1,48 0,06 0,56 1,03 0,20 0,07 4,37
Madeira da raiz pivotante 0,82 1,98 0,16 1,97 0,36 0,20 0,16 0,12
Total 2,53 10,37 0,62 10,47 3,99 2,21 1,06 11,94
Observa-se que nos 11,82 kg de biomassa seca total de raízes produzidas por
Ceiba, a distribuição dos nutrientes estydados apresenta K como o elemento
mineral de maior acúrnulo. Dibb & Thompson (1985), mencionam que esse
nutriente no desempenho de suas funções nos processos metabólicos da
planta, interage com outros nutrientes podendo segundo Usherwood (1982),
influenciar no aumento ou na redução da absorção de vários íons,
Os maiores acúmulos de N; P; K; Ca; Mg e S ocorreram nas raízes de Celbe.
Estes foram respectivamente, 4,57; 6,88; 11,29; 14,46; 7,62 e 2,11 vezes
superior aos apresentados por Viro/a, Já nessa espécie ocorreu o maior acúmulo
para AI. Esse foi 1,07 vezes superior ao demonstrado por Ceiba (Tabela 2).
Em Viro/a, nos 2,53 kg de biomassa seca total de raízes produzida, alumínio foi
o elemento mineral de maior acúrnulo. Concentrações excessivas deste
elemento no solo podem promover toxidez em diferentes espécies (Fox, 1974;
Sanchez et al.. 1982 e Novais et al.. 1990), além de interferir na absorção de
cálcio, fósforo, magnésio, potássio, nitrogênio, enxofre e zinco (Jackson, 1963;
Fox, 1974; Novais et al.. 1990 e Marschner, 1995) e restringir o crescimento
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de raízes (Evans & Kamprath, 1970). Entretanto, trabalhos existentes na
literatura como os de Grimm & Fassbender (1981); Haridasan (1982); Oliveira
& Machado (1982) e Britez (1994), mencionam várias espécies como sendo
acumuladoras deste elemento.
A esse respeito, explicando as razões que levam uma espécie ser AI tolerante,
Fox (1974) menciona que nas espécies AI tolerantes a absorção de fósforo e/ou
de cálcio é inalterada diante do mencionado elemento; Muliette et al.(1974)
citam haver redução na atividade do AI através de sua complexação feita por
ácidos orgânicos exudados das raízes. Wheeler et aI. (1992) mencionam
aumento na concentração de P nas raízes de gramíneas diante de doses
crescentes de AI e Marschner et aI. (1986) comenta haver, através da absorcão+ - '
de N - NH 4 ou N - NO 3 ' alterações do pH ~a rizosfera na presença do
alumínio. No caso da espécie absorver N - NO 3 ' pelo processo de redução
haverá a liberação do radical OH', o qual contribuirá para a elevação do pH, Por
+
outro lado, no caso da planta absorver N - NH 4 ' mediante o mesmo proces-
so, haverá a liberação do íon H ". fato que promoverá a diminuição do pH (Van
Beusichem et aI., 1988),
Mesmo apresentando elevado conteúdo de AI em suas raízes, durante a
condução dos trabalhos de campo não se observou atrofiamento aparente do
sistema radicular de Viro/a, Tal fato levanta a hipótese da espécie ser AI
tolerante, o que poderá ser comprovado através de pesquisas futuras.
Mediante uma análise individualizada nos diferentes compartimentos de Ceiba
pentandra, a Figura 3 mostra que entre os macronutrientes e alumínio as
maiores quantidades acumuladas foram' para: N nas raízes finas; K na casca e
madeira das raízes grossas; Ca na casca e K na madeira da raiz pivotante. Por
outro lado, a Figura 4 mostra que em Viro/a, os maiores acúmulos foram
promovidos por: K nas raízes finas; AI na casca e K na madeira das raízes
grossas; AI na casca e N na madeira da raiz pivotante.
Com referência ao N, o conteúdo deste nutriente nas raízes finas de Ceiba e na
madeira da raiz pivotante de Viro/a foi 0,88 g e 1,98 g, respectivamente
(Tabela 2). A concentração deste elemento na solução do solo é
freqüentemente muito baixa sendo que o mesmo é absorvido pelas plantas nas
+ -
formas de N - NH 4 e/ou N - NO 3 após a decomposição da matéria orgânica
. , . +
feita por rmcroorqarusrnos do solo, Quando absorvido como N - NH 4
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é incorporado pelas raízes sob a forma de compostos orgânicos enquanto,
quando absorvido na forma de N - NO ; r por ser móvel no xilema, pode ser
estocado nos vacúolos das raízes, nas partes aéreas das plantas e em órgãos
com deficiência do mesmo. Estocado como N - NO 3 t exerce importante
função no balanço entre cátions e ânions, devido a alcalinização da rizosfera
(Marschner et al., 1986 e Marschner, 1995).
Na casca e madeira das raízes grossas e madeira da raiz pivotante de Ceiba e
nas raízes finas e madeira das raízes grossas de Viro Ia r o nutriente mais
acumulado foi K (Figura 3 e 4). Além de ser um dos elementos minerais mais
absorvidos pelas plantas, o K é também um nutriente com grande diversidade de
funções nos processos metabólicos (Marschner, 1995). Entretanto, a habilidade
das raízes em absorvê-Io depende não somente de sua quantidade em solução,
mas também da quantidade e tipo de outros íons presentes na mesma.
Elementos como AI e Mn, freqüentemente presentes em elevados teores em
solos ácidos, podem interferir na absorção de potássio (Ritchey, 1982).
Estes resultados sugerem que, possivelmente, as espécies estudadas durante a
fase juvenil, usam como estratégia de estabelecimento a retenção de K nas
mencionadas classes de raizes, ao invés de distribuí-Io para a parte aérea devido,
possivelmente, à reduzida oferta do nutriente promovida pelo solo em estudo.
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Fig. 3. Acúmulo de N; P; K; Ca; Mg; S e AI nas raizes de Ceiba pentandra.
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Figura 4. Acúmulo de N; P; K; Ca; Mg; S e AI nas raízes de Virola surinamensis
A Figura 3 mostra que na casca da raiz pivotante de Ceiba, Ca foi o nutriente
que apresentou o maior acúmulo. Tal resultado pode-se atribuir às quantidades
do nutriente que são acumuladas tanto nos vacúolos como também em volta da
lamela média da parede celular, devido o mesmo ser um nutriente de baixa
mobilidade no floema (Marschner, 1995). Quando acumulado nos vacúolos, o
Ca encontra-se na forma de oxalato de cálcio, enquanto, quando acumulado na
parede celular, encontra-se na forma de pectato de cálcio (Waring &
Schlesinger, 1985). Quanto à sua absorção, esta é feita tanto por espécies de
plantas calcícolas como também pelas calcífugas. Nas espécies calcícolas,
adaptadas a solos calcá rios, a concentração de cálcio pode atingir mais de 10%
do peso da matéria seca sem causar sintomas de toxidez ou inibição de
crescimento, enquanto que nas espécies calcífugas, adaptadas a solos ácidos,
sua concentração é baixa. A variação na concentração do elemento é
decorrente da diferença que existe entre as espécies, no que diz respeito a
capacidade de troca de cátions na parede celular. Portanto, o uso de cálcio
pelas plantas é mais uma função de suas necessidades metabólicas do que dos
acúmulos existente nos seus diferentes tecidos (Hanson, 1984 e Marschner,
1995).
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A Figura 4 mostra que na casca das raízes grossas e da raiz pivotante de ViroIa,
alumínio foi o elemento mais acumulado. Novais et aI. (1990), mencionam que
solos com elevada acidez condicionam a alta atividade de AI, Fe e Mn,
enquanto Fox (1974), cita que elevadas quantidades deste elemento no solo
podem causar danos externos às raízes e reduzir a absorção de nutrientes como
fósforo e cálcio. Entretanto, nota-se que com os resultados obtidos nas raízes
de Virola surinamensis, este íon parece interferir somente na absorção de
fósforo e cálcio. Haridasan (1982), menciona que nas espécies arbóreas do
cerrado brasileiro, este íon não interfere na absorção de nutrientes quando as
mesmas são acumuladoras de alumínio.
4. CONCLUSÕES
Em função dos objetivos propostos, os resultados obtidos neste trabalho
permitem as seguintes conclusões:
1) As raízes de Ceiba apresentaram maior biomassa do que as de ViroIa r
com exceção da biomassa obtida para as raízes finas.
2) Nas raízes de Ceiba, os maiores acúmulos foram para: N nas raízes finas;
K na casca e madeira das raízes grossas; Ca na casca e K na madeira da
raiz pivotante.
3) Nas de ViroIa, os maiores acúmulos foram para: K nas raízes finas; AI na
casca e K na madeira das raízes grossas; AI na casca e N na madeira da
raiz pivotante.
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